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RESUMEN

TÍTULO. MANUAL PARA ADECUACIÓN DE LA PARED DE PRUEBAS PP01 DEL
LABORATORIO GEOLAB PARA LA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS FÍSICOS DE
ESTRUCTURAS GEOTÉCNICAS.
AUTORES. BORBÓN VEGA EDGAR ALBERTO, ORTIZ BARRAGÁN SEBASTIÁN
ANDRÉS
PALABRAS CLAVES. Montaje, adecuación, mantenimiento, modelo físico, estructura
geotécnica.
DESCRIPCIÓN. El objetivo de este estudio es proporcionar al grupo de investigación de
riesgos en obras civiles CIROC un manual para el mantenimiento y la adecuación de la pared de
pruebas PP01, la cual es una estructura compuesta por perfiles metálicos y acrílicos industriales
ubicada en el laboratorio GeoLab1.
Para la elaboración de este manual se realizó una búsqueda de información acerca de las
actividades realizadas anteriormente en la pared de pruebas junto con el correspondiente
reconocimiento del estado en el que se encontraba la misma. Con el fin de que dicho manual
contenga etapas de planeación, organización, ejecución, control e inspección; las cuales
contribuyen para que la pared de pruebas PP01 y se encuentre en condiciones adecuadas para llevar
a cabo modelaciones físicas de estructuras geotécnicas.

1

Espacio de carácter científico, de experimentación en modelos del comportamiento de estructuras civiles
emplazadas en suelo y roca.
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ABSTRACT

TITLE. MANUAL FOR ADEQUACY OF TESTS WALL PP01 OF GEOLAB'S LAB
FOR CONSTRUCTION OF PHYSICAL MODELS OF GEOTECHNICAL STRUCTURES.
AUTHORS. BORBON VEGA EDGAR ALBERTO, ORTIZ BARRAGAN SEBASTIAN
ANDRES
KEYWORDS. Mounting, adjustment, maintenance, physical model, geotechnical
structure.
DESCRIPTION. The purpose of this study was to provide the risk research group in civil
works CIROC a manual for maintenance and the adequacy of the tests wall PP01, which is a
structure composed of metal profiles and industrial acrylic located in the laboratory GeoLab.
For the preparation of this manual search of information about the activities previously
carried on the wall of evidence together with the corresponding recognition of the state in which
it was performed. In order that the manual contains stages of planning, organization,
implementation, monitoring and inspection; which contribute to evidence PP01 wall and is in
suitable conditions to perform physical modeling of geotechnical structures.
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INTRODUCCIÓN

Los montajes físicos a escala en obras de ingeniería civil, elaborados en el laboratorio de
modelos geotécnicos (GeoLab) requieren una etapa fundamental,

correspondiente a la

adecuación de los equipos y materiales para hacer su respectivo montaje.
Así mismo como la pared de pruebas ubicada en el GeoLab ha sido utilizada en proyectos
anteriores en los cuales se han hecho modelaciones de túneles en suelos blandos, también puede
ser utilizada para realizar montajes como muros de contención, pilotes, estabilización de taludes,
cimentaciones, rellenos, entre otras.
Es por esto, que se realizaron los procesos de replanteo, desmontaje, adecuación y montaje
de la pared de pruebas, estos procesos se llevaron a cabo tanto en los perfiles que conforman
la estructura como en las ventanas experimentales, registrando detalladamente cada actividad
realizada para posteriormente plasmar dicha información en el documento presentado a
continuación, el cual se constituye en un manual donde se encuentra la información necesaria
para ejecutar el mantenimiento y la adecuación de la pared de pruebas PP01.
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBREMA
El laboratorio GeoLab se ha caracterizado por realizar modelaciones a escala sobre
fenómenos de subsidencia en excavaciones de túneles en suelos blandos, en los que se comparan
con modelos numéricos por medio de elementos finitos y por último en modelos analíticos los
cuales llevan a hacer análisis interesantes con respecto a los beneficios que conllevan la realización
de estos antes del diseño y construcción de algún proyecto en específico; como por ejemplo la
optimización de los diseños y el respectivo ahorro de recursos económicos.
Sin embargo este tipo de análisis cobran importancia cuando los resultados sean afines con
lo que se está proyectando, es decir, que los procedimientos con los que se hagan los montajes
9

garanticen datos lo más próximos a los modelos analíticos establecidos. Llevando a un punto en
especial que hace referencia a las condiciones finales en las que se debe encontrar la pared de
pruebas para realizar los modelos, estableciendo parámetros de procedimiento que adecuen los
elementos que la componen.
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿Existe algún manual de mantenimiento y adecuación de la pared de pruebas PP01 para el
laboratorio GeoLab que brinde condiciones adecuadas para realizar modelos a escala de
estructuras Geotécnicas?
DELIMITACIÓN
Para el desarrollo de este trabajo se establecieron cinco etapas las cuales consisten en la
realización de actividades principales que se desarrollaron de la siguiente forma: replanteo,
desmontaje, adecuación, montaje final, elaboración manual. Las cuales comprendían el
mantenimiento y adecuación de la pared de pruebas para establecer un montaje estándar que brinde
condiciones adecuadas para realizar modelos de estructuras geotécnicas y así generar un
documento final que apoye la metodología de adecuación en la pared de pruebas PP01 de la
Universidad de la Salle.
JUSTIFICACIÓN
Con este documento se aporta a los objetivos de mediano plazo del grupo CIROC los cuales
llevan al laboratorio GeoLab a ofrecer servicios de consultoría especializada. Contando con
documentos propios que establezcan un esquema organizacional de actividades que lleven a
cumplir estándares internacionales como la NTC 17025 que da requisitos generales para que este
se encuentre en condiciones adecuadas para desarrollar procesos de montaje de equipos y
calibraciones que sean totalmente válidos ya que últimamente se han hecho propuestas diferentes
a los túneles, como muros de contención y pilotes.
En este caso la necesidad de tener un manual de adecuación y mantenimiento de las
condiciones de la pared de pruebas son de gran importancia en cuanto al registro de datos los
cuales muestran si se están encontrando resultados que van encaminados con los objetivos
generales y no a encontrar errores que desestimen el montaje realizado, llevando a una perdida
deliberada de recursos para los estudiantes y/o inversionistas que se encuentren en el laboratorio.
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Utilizando las herramientas básicas del laboratorio y el personal activo del GeoLab se
puede realizar el desmontaje, limpieza, adecuación y montaje de la pared de pruebas para así tener
una sistematización de actividades realizadas las cuales brindaran los principales procesos y
condiciones en la que debe contar este tipo de estructuras y se establezca como normativa del
laboratorio.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Proporcionar al centro de investigación de riesgos en obras civiles CIROC y su laboratorio
GeoLab un manual con etapas de planeación, organización, ejecución, control e inspección, que
contribuyan como un apoyo en las actividades de mantenimiento y adecuación de la pared de
pruebas PP01, para así brindar condiciones adecuadas para la modelación física de estructuras
geotécnicas.

OBJETIVO ESPECIFICO
Desarrollar actividades de mantenimiento como limpieza y adecuación de la pared de
pruebas PP01.
Establecer un orden en los procesos llevados a cabo en el mantenimiento y adecuación de
la pared de pruebas PP01

11

MARCO REFERENCIAL

ANTECEDENTES
Anteriores a este trabajo se llevaron a cabo diferentes proyectos en los que se usó la pared
de pruebas como parte fundamental para el desarrollo de las investigaciones que se describen a
continuación.
En el trabajo realizado por Fajardo y Bedoya se muestra el procedimiento de diseño y
construcción de la pared de pruebas haciendo énfasis en el dimensionamiento de sus componentes,
lo cual se verificó con un software de modelación estructural para asegurarse que la pared resiste
los esfuerzos necesarios. (Fajardo Naranjo & Bedoya Moreno, 2008)
Vargas y Parra establecieron con la ayuda del trabajo anterior los parámetros de
construcción, es decir, la metodología de compactación del suelo y el montaje de los sistemas de
toma de datos; también propusieron los diseños para llevar a cabo la modelación física de un túnel
excavado con TBM2. (Vargas Lopez & Parra Cruz, 2009)
Los manuales de mantenimiento realizados por otras entidades, se consultaron
mostrándolos a continuación, pues tiene una metodología similar a la deseada por el grupo de
trabajo.
FIAC Air Compressors S.p.A 3por medio de su producto en electro compresores elabora
un manual de uso y mantenimiento para dicho equipo. El cual describe las instrucciones para hacer
las acciones necesarias que lleven a establecer las condiciones óptimas del equipo. (FIAC AIR
COMPRESSORS)

2
3

Tunnel Boring Machine. Máquina excavadora de túneles. Ver marco conceptual; tuneladora.
Empresa Italiana de equipos electromecánicos para uso industrial.
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MARCO TEÓRICO
En Colombia los laboratorios que cuentan con la capacidad de realizar modelaciones de
estructuras geotécnicas a escala son escasos, uno de ellos se encuentra en la Universidad de
La Salle. Manejado por el Centro de Investigación en Riesgo de Obras Civiles (CIROC), llamado
GeoLab, en el cual últimamente se h a n realizado modelos para analizar los fenómenos de
subsidencia en la excavación de túneles en suelos blandos. Para la realización de estos modelos
se contó con un montaje de perfileria metálica y ventanas experimentales, componiendo un
cubículo de almacenamiento de material, que simulaba una porción de terreno natural en el que
se lleva a cabo la modelación de la estructura geotécnica deseada.
El primer propósito del proyecto es la elaboración de un manual de cómo llevar a cabo el
mantenimiento y adecuación de la pared de pruebas PP01 para que esta tenga las condiciones
necesarias para realizar la modelación de cualquier estructura geotécnica deseada
El segundo consiste en llevar a cabo la adecuación de nuevas ventanas experimentales de
la pared de pruebas, remplazando aquellas utilizadas anteriormente donde se simuló la excavación
de un túnel y dejando nuevas ventanas en condiciones de llevar a cabo futuras modelaciones
físicas en la pared de pruebas de cualquier tipo de estructura geotécnica.
Este manual describe las normas, la organización y los procedimientos que se deben seguir
en el laboratorio GeoLab para cumplir la función de mantenimiento y adecuación teniendo
tomando como guía los requisitos técnicos dados por la ISO 17025 que determinan la exactitud y
confiabilidad de los ensayos a realizarse. Todos los procesos deben tener un orden, el cual es
entrada – proceso – salida. Y se debe tener en cuenta toda la información posible como
documentos, normas, etc.; pues estos serían los elementos con los que se inicia el proceso, es decir,
las entradas. Después de llevar a cabo las entradas se realizan los procesos y posterior a esto están
las salidas, las cuales son los resultados que se obtienen.

MARCO CONCEPTUAL
Tuneladora: Dispositivo mecánico utilizado para la excavación de túneles a sección
completa. Se caracterizan por ser únicas en cada proyecto de acuerdo a la geología presentada en
el sector.
13

Modelo físico: Unión de elementos que conforman la construcción a escala de un objeto
real con fines de investigación.
Perfil C: Perfil estándar Americano CE de 3 pulgadas.
Perfil I: Perfil siderúrgico IPE en acero de alta resistencia grado 50.
Pared de Prueba: Estructura metálica compuesta por dos muros laterales de 2.5 por 1.85
metros cada uno y placa de piso de 2.63 por 2.5 metros; con perfiles C estándar de 3 Pulgadas y
dos acrílicos de 2.53 por 1.43 metros con espesor de una pulgada. Se utiliza con fines de
modelación en estructuras geotécnicas para el Centro de Investigación en Riesgo de Obras Civiles
(CIROC) de la Universidad de La Salle.
Ventana Experimental: Acrílicos transparentes que conforman la parte anterior y posterior
de la pared de pruebas, las cuales permiten observar cualquier acontecimiento ocurrido en el
suelo dentro de la pared de pruebas durante el desarrollo de modelos físicos de estructuras
geotécnicas.
Montaje: Corresponde al ensamble de componentes de la pared de pruebas.
Desmontaje: Corresponde al retiro de componentes de la pared de pruebas.

MARCO LEGAL
Hasta el momento no se cuenta con un documento oficial que proponga la metodología y
actividades para realizar mantenimiento y adecuación de estructuras para hacer modelos físicos a
escala.
Es necesario considerar el trabajo de grado presentado por Fajardo y Bedoya, el cual diseña
y construye la pared de pruebas para resistir cargas de 10 Toneladas, seguido del panorama de
riesgos en actividades desarrolladas. Brindando datos iniciales constructivos que dieron marcha a
la pared de pruebas como los desplazamientos permitidos después de aplicar una carga a los
componentes estructurales de la pared de pruebas.
14

Por último se referirá a la Norma Técnica colombiana 17025 que establece requisitos
fundamentales para hacer que un laboratorio tenga altos estándares administrativos
Tanto interna y externamente. Basándose en los requisitos técnicos de calibración de
equipos.
Fajardo, E. Bedoya, J. (Abril de 2008). Guía de procedimientos para la elaboración de
modelos físicos del laboratorio GEOLAB del grupo de investigación “CIROC”.
ISO-IEC 17025: requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo.

PARED DE PRUEBAS PP01

Estructura metálica con ventanas experimentales en acrílico que generan un espacio cubico
el cual se puede depositar un material con determinadas características junto con la construcción
de algún modelo físico a escala de estructura geotécnica, con el fin de analizar estados de esfuerzos
tanto del suelo y del modelo geotécnico según la propuesta principal del proyecto a desarrollar.
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Tabla 1: Inventario pared de pruebas PP01
Inventario pared de pruebas PP01
Elemento

Cantidad Identificación

Columna metálica en I L= 277 cm

6

A

Columna metálica en I. L= 36 cm

3

B

Viga metálica en I. L= 250 cm

3

C

Perfil metálico de 3 pulgadas en C.

3

D

32

E

48

F

8

G

10

H

Lámina metálica 30x30 cm, e= 1 cm

6

-

Lámina metálica 12.5x12 cm, e= 1 cm

6

-

Ménsula

16

-

3

-

2

I

L= 313 cm
Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L=
263 cm
Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L=
250 cm
Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L=
232.54 cm
Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L=
256 cm

Figura 1. Pared de pruebas.
Fuente: Elaboración propia.

metálica

triangular

20x20x28,3 cm, e= 1cm
Lámina metálica 20x20 cm, e=1cm
Ventana experimental de acrílico
industrial. 256x142.50 cm. E=1 pulg.
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ESTADO PREVIO DE LA PARED DE PRUEBAS PP01

Antes de comenzar cualquier clase de trabajo en el que se viera involucrada la pared de
pruebas PP01 se llevó a cabo un análisis inicial acerca del estado en el que se encontró tanto la
pared como el laboratorio GeoLab luego de la modelación del túnel en suelo blando llevada a cabo
en el año 2009, estas condiciones y sus posibles consecuencias se recopilan a continuación.


Perfiles fuera de sitio: Se encontraron diferentes perfiles que hacen parte de la
pared de pruebas fuera de su respectivo lugar, sin ningún tipo de etiqueta indicando
a que parte corresponde. Esto puede llevar a errores en su colocación y posible
atraso en el montaje de la pared, pues puede ser colocado en un sitio al que no
corresponde para luego ser retirado y reubicado hasta encontrar su lugar.



Perfiles deformados: Se percibieron leves deformaciones longitudinales en
algunos perfiles, lo cual puede generar dificultad a la hora de realizar su montaje e
incluso puede presentar daño por fatiga más adelante.



Tornillos en mal estado: Se observaron algunos tornillos en estado de oxidación
y/o torcidos. Esto puede generar que algún componente o perfil no este
correctamente ajustado y tenga desplazamiento al momento de ser usado. También
puede impedir que otros componentes encajen en su sitio.



Ventanas experimentales con orificios: Se hallaron las dos ventanas
experimentales con un agujero de 45cm de diámetro, por este motivo tuvieron que
ser remplazadas las dos ventanas por unas sin agujeros para garantizar el correcto
funcionamiento de la pared de pruebas pudiéndose observar lo que sucede en su
interior.



Componentes extras: Se encontraron ciertos componentes adicionales que no
hacen parte de la pared, los cuales estaban soldados a esta y se debieron retirar, con
la ayuda de una pulidora utilizando un disco de desbaste, porque eran necesarios
solo para un proyecto específico más no para cualquier proyecto en general.
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Acumulación de impurezas: En la mayoría de componentes de la pared de pruebas
se hallaron residuos de materiales utilizados como aceite, bentonita y arcilla, como
también una capa de polvo, lo cual en nuevas modelaciones puede afectar los
resultados dado que estas quizás requieran otro tipo de materiales.



Pintura deteriorada: Se identificaron perfiles y otros componentes de la pared de
pruebas cuya capa de pintura no estaba en las mejores condiciones. Esto puede
generar que la pintura continúe perdiéndose y las partes presenten daños a futuro.
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ACTIVIDADES REALIZADAS

Las etapas presentadas a continuación fueron llevadas a cabo por los estudiantes Edgar
Alberto Borbón Vega4 y Sebastián Andrés Ortiz Barragán5 bajo la supervisión del Ingeniero
Adolfo Camilo Torres Prada6, en un periodo de tiempo de dieciocho (18) meses en el laboratorio
GeoLab del grupo de investigación de riesgos en obras civiles CIROC, ubicado en la sede
Candelaria de la Universidad de La Salle en la ciudad de Bogotá D.C.
DESMONTAJE
Para llevar a cabo el desmontaje de la pared de pruebas PP01 fue necesario por lo menos
un equipo de dos personas debido al peso y longitud de los perfiles C. En esta etapa de desmontaje
se explican las actividades que se debieron realizar para dejar cada componente de la pared de
pruebas por separado y así poder realizar el respectivo mantenimiento.
Desmontaje ventanas experimentales usadas7: Consistió en retirar las dos ventanas
experimentales que componen la pared de pruebas, no es relevante el orden en que estas sean
retiradas, para este caso se desmonto la ventana frontal primero, para esto fue necesario retirar los
tornillos, arandelas y tuercas que la mantienen en su lugar.
Una vez el acrílico estuvo suelto, se separó de los perfiles verticales frontales, luego se bajó
con el mayor de los cuidados hasta alcanzar el piso de la pared de pruebas y se recostó en los
perfiles que anteriormente lo sostenía. Siguiendo las mismas indicaciones se procedió a retirar la
ventana experimental trasera de la misma manera y se acomodó detrás de la ventana retirada en
primer lugar. Las ventanas experimentales se recostaron en los perfiles verticales frontales para
permitir el desmontaje de los perfiles verticales y horizontales traseros y así poder retirar las
ventanas del interior de la pared de pruebas.

4

Estudiante del programa de Ingeniería Civil, facultad de Ingeniería Universidad de La Salle.
Estudiante del programa de Ingeniería Civil, facultad de Ingeniería Universidad de La Salle.
6
Ingeniero civil, profesor titular, Universidad de la Salle.
7
Al inicio de las labores las ventanas experimentales se encontraban desmontadas, por lo tanto el
procedimiento presentado se trata de una propuesta de cómo se hubiera llevado a cabo este proceso por parte de los
realizadores del presente trabajo.
5
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La manipulación de las ventanas experimentales debió hacerse de forma lenta y con la
ayuda de lazos que hacían la función de poleas, pues estas tienen un peso considerable. (Ver Figura
2).
Desmontaje perfiles posteriores o traseros8: Consistió en retirar el grupo de perfiles
compuesto por los cinco perfiles horizontales y los cuatro perfiles verticales que forman la parte
posterior de la pared de pruebas, para esto fue necesario en primer lugar etiquetar la posición en la
que se encuentra cada perfil tanto horizontal como verticalmente y luego retirar los tornillos,
arandelas y tuercas que mantenían los perfiles horizontales en su lugar e ir retirando estos uno a la
vez. A medida que se fueron desmontando los perfiles horizontales estos se iban disponiendo en
un lugar específico donde irían todos los perfiles de este grupo en el área del laboratorio GeoLab.
Luego se procedió a realizar el mismo procedimiento pero con los perfiles verticales. No es
relevante el orden en que se retiren los perfiles.
Al haber retirado los perfiles horizontales y verticales de la parte posterior se retiraron las
ventanas experimentales usadas que se encontraban en el interior de la pared de pruebas para poder
llevar a cabo el desmontaje con los perfiles frontales horizontales y verticales de la pared de
pruebas.
Una vez retiradas las ventanas experimentales del interior de la pared de pruebas se
dispusieron en el laboratorio GeoLab recostándolas contra la pared donde menos incomodidad
generaba. (Ver Figura 3).
Desmontaje perfiles anteriores o frontales9: Antes de comenzar este desmontaje se
retiraron las ventanas experimentales del interior de la pared de pruebas como ya se había
mencionado, para luego retirar el grupo de perfiles compuesto por los cinco perfiles horizontales
y los cuatro perfiles verticales que forman la parte anterior de la pared de pruebas, este proceso se
llevó a cabo de la misma manera en que se desmontaron los perfiles que se encuentran en la parte
posterior.

8
Al inicio de las labores los perfiles posteriores o traseros se encontraban desmontados, por lo tanto el
procedimiento presentado se trata de una propuesta de cómo se hubiera llevado a cabo este proceso por parte de los
realizadores del presente trabajo.
9
Al inicio de las labores los perfiles anteriores o frontales se encontraban desmontados, por lo tanto el
procedimiento presentado se trata de una propuesta de cómo se hubiera llevado a cabo este proceso por parte de los
realizadores del presente trabajo.
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1.

Retiro de pernos

2.

Desmontaje acrílico

3.

Posición en la que debe descansar

Figura 2. Secuencia de desmontaje de ventanas experimentales frontal y posterior
Fuente: Elaboración propia
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1.

Retiro de pernos en perfiles horizontales.

2.

Retiro de pernos en perfiles verticales.

3.

Estado final lado posterior

Figura 3. Secuencia de desmontaje de perfiles posteriores o traseros
Fuente: Elaboración propia
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Este grupo de perfiles se acomodaron en el mismo lugar que los perfiles de la parte posterior
teniendo en cuenta que se debieron etiquetar con anterioridad a que parte correspondían. (Ver
Figura 4).
Desmontaje perfiles superiores: Consistió en etiquetar y retirar los tres perfiles que
componen la parte superior o techo de la pared de pruebas, para esto fue necesario retirar los
tornillos, arandelas y tuercas que mantenían los perfiles en su lugar y luego se retiraron uno por
uno cada perfil para luego ser acomodados como un nuevo grupo de perfiles. No es relevante el
orden en que se retiren los perfiles. (Ver Figura 5).
Desmontaje perfiles laterales: Consistió en realizar el etiquetado y retiro de los
veinticinco perfiles que componen cada una de las paredes o partes laterales de la pared de pruebas,
para esto fue necesario retirar los tornillos, arandelas y tuercas que mantienen los perfiles en su
lugar y luego se retiraron uno a uno los perfiles. En este caso se aconseja retirar los perfiles de
arriba hacia abajo de una pared a la vez sin importar con que pared se comienza.
A medida que se retiraban los perfiles estos iban siendo dispuestos en un nuevo grupo de
componentes, el cual estaba compuesto por los cincuenta perfiles que fueron desmontados de las
paredes. (Ver Figura 6).
Desmontaje perfiles inferiores: Después de haber retirado los perfiles laterales y tenerlos
apilados según su puesto en la pared de pruebas se procede a retirar los treinta y dos perfiles que
componen la parte inferior o piso de la estructura, esto se llevó a cabo soltando los tornillos y
desmontándolos uno por uno, comenzando en cualquiera de los extremos.
De igual manera, estos perfiles fueron acumulados en un nuevo grupo de componentes.
(Ver Figura 7).
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1.

Retiro de pernos en perfiles horizontales.

2.

Retiro de pernos en perfiles verticales.

3.

Estado final lado anterior.

Figura 4. Secuencia de desmontaje de perfiles anteriores o frontales
Fuente: Elaboración propia
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1.

Retiro de pernos en perfiles horizontales.

2. Estado final lado superior.
Figura 5. Secuencia de desmontaje de perfiles superiores
Fuente: Elaboración propia
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1.

Retiro de pernos en perfiles horizontales.
Lado izquierdo

3. Estado final paredes laterales.
Retiro de pernos en perfiles horizontales.
Lado izquierdo
Figura 6. Secuencia de desmontaje de perfiles laterales
Fuente: Elaboración propia

2.
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1.

Retiro de pernos
horizontales. Piso.

en

perfiles

2.

Pared de pruebas
inferiores.
Figura 7. Secuencia de desmontaje de perfiles inferiores
Fuente: Elaboración propia

sin

perfiles

27

ADECUACIÓN
Se observaron uno por uno los elementos que componen la estructura metálica de la pared
y se verifica su condición física en donde se hace su respectiva limpieza con estopa. Debido a que
se encontraban partículas de los materiales que usaron para crear un material equivalente a un
suelo fueron la arena sikadur 506 y aceite Shell Omala Oils 220.
Se verifico la altura relativa de cada elemento, lo cual se realizó con un nivel instrumental.
Por último se procedió a acondicionar las ventanas experimentales las cuales venían
protegidas en todo su perímetro por un cordón silicona. Este acondicionamiento se hizo de la
siguiente manera:
Corte de acrílico: Se pensó en realizar el corte de acuerdo con las medidas tomadas de las
ventanas antiguas, sin embargo el Ingeniero Torres sugirió en sobreponer el acrílico antiguo en el
nuevo y trazar con un marcador el perímetro de la antigua ventana. Se siguieron las indicaciones
y se procedió a realizar el corte con una caladora industrial con cuchillas para materiales plásticos.
Por último se pulen los nuevos bordes del acrílico con una pulidora industrial. Ya que estos
quedan con filo que pueden causar accidentes por la manipulación. (Ver Figura 8).
Perforación de acrílico: Se hicieron perforaciones para poder introducir los tornillos con
los que sostuvieron las nuevas ventanas experimentales sobre los perfiles verticales. Se realizaron
20 perforaciones en los lados más cortos de los acrílicos, de las cuales 10 se hicieron en la parte
izquierda y 10 en la derecha. Esto se hizo por medio de un taladro eléctrico con brocas universales
de 3/8 de pulgada.
Estas perforaciones se debieron realizar con el mayor de los cuidados para evitar cualquier
tipo de daño en la ventana, sobretodo evitando que esta se desportillara. (Ver Figura 9).
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1.

Se sobrepone el acrílico antiguo sobre el nuevo.
2.

3.

Se marca el perímetro del acrílico antiguo sobre el nuevo.

Uso de caladora industrial para el corte
del acrílico.
4.

Estado final corte.

Figura 8. Secuencia para el corte de nuevas ventanas experimentales
Fuente: Elaboración propia
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5.

Uso de taladro para hacer agujeros sobre el acrílico.

6.

Ventana experimental lista para el montaje.

Figura 9. Secuencia para el corte de nuevas ventanas experimentales
Fuente: Elaboración propia
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MONTAJE FINAL
Esta etapa consistió en realizar el acople sistemático de todos los componentes de la pared
de pruebas, el orden con el que se hizo este proceso es el que se aconseja llevar para el montaje de
la pared el cual se presenta a continuación y este se llevó a cabo de forma completa, es decir, todos
los componentes de la pared quedaron en su lugar al finalizar el montaje y así se pudo contar con
la pared para llevar a cabo nuevas modelaciones en ella.
Montaje perfiles superiores: Consistió en el montaje de los tres perfiles que se encuentran
en la parte superior o techo de la pared de pruebas, sujetándolos con los respectivos tornillos,
arandelas y tuercas. Se debió realizar el montaje sujetando un perfil a la vez, no es relevante el
orden con el que se realice. (Ver Figura 10).

Ajuste perfiles superiores

Figura 10. Montaje de perfiles superiores
Fuente: Elaboración propia
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Montaje perfiles inferiores: La pared de pruebas cuenta con treinta y dos perfiles que
componen su parte inferior o piso, se recomienda acoplar esta parte de la pared iniciando con el
primer perfil de cualquiera de sus esquinas y luego ir colocando los perfiles uno de por medio. Por
ejemplo, si se inicia el montaje en el perfil 1, se deben asegurar primero los perfiles impares y
luego los pares, esto con el fin de asegurar que todos los perfiles encajen en su puesto evitando
espacios entre ellos. (Ver Figura 11).

1.

Colocación perfiles impares.

2.

Colocación perfiles pares.

Figura 11. Secuencia de montaje perfiles inferiores
Fuente: Elaboración propia

Montaje perfiles laterales: Teniendo el piso o suelo de la pared de pruebas acoplado se
continuó con el montaje de los cuarenta y ocho perfiles que componen las paredes o laterales de
la pared, este proceso se llevó a cabo ajustando el perfil más alto del lado derecho o izquierdo y
luego ajustar el mismo perfil pero en el lado contrario, luego de tener los dos perfiles más altos
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ajustados se procedió a ajustar los dos perfiles más bajos de cada lado y así se continua el mismo
proceso hasta que queda lugar para el último perfil intermedio de cada lado.
Para el montaje del último perfil de cada lado es necesario insertarlo de forma longitudinal
y ayudar su ingreso con un tabique de madera para no dañar el perfil. (Ver Figura 12).
Montaje perfiles verticales anteriores y posteriores: En este punto se realizó el ajuste de
los ocho perfiles verticales que se encuentran en la parte delantera y trasera de la pared. Se puede
llevar a cabo en el orden que se desee, ya sea primero los perfiles anteriores o los posteriores como
tampoco es relevante el orden en que se ajusten los cuatro perfiles de cada cara. Para este caso
específico el montaje se llevó a cabo ajustando los perfiles frontales de izquierda a derecha en
primer lugar para luego ajustar los perfiles posteriores. (Ver Figura 13).
Montaje perfiles horizontales anteriores y posteriores: Se debieron ajustar los diez
perfiles horizontales de las cara delantera y trasera de la pared de pruebas sin importar si se ponen
los cinco anteriores o los cinco posteriores primero, estos se colocaran de abajo hacia arriba y serán
ajustados con los respectivos tornillos, arandelas y tuercas siendo ajustados a los perfiles verticales
colocados anteriormente. Para este caso se realizó el montaje de los perfiles frontales primero y
luego los posteriores.
Antes de realizar el montaje de los perfiles horizontales posteriores fue necesario ingresar
las dos ventanas experimentales nuevas al interior de la pared de pruebas para facilitar su posterior
montaje y ajuste. (Ver Figura 14).
Montaje ventanas experimentales: Se realizó el montaje de los acrílicos o ventanas
experimentales uno a la vez sin importar el orden y con el mayor cuidado posible para evitar
cualquier daño, cada ventana se debió apoyar sobre el cuarto perfil horizontal de abajo hacia arriba
y se sujetaron a los perfiles verticales teniendo la precaución de no exceder el torque de los
tornillos. Esta tarea se recomienda ser realizada por mínimo cuatro personas pues cada ventana
tiene un peso considerable y es muy delicada, pues se puede desportillar, fisurar o rayar con
facilidad. En este caso se llevó a cabo el montaje de la ventana experimental posterior en primer
lugar para a continuación ajustar la frontal. (Ver Figura 15).
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1.

Colocación perfil superior e inferior.

2.

Colocación intercalada perfiles intermedios.

4.

Instalación ultimo perfil lado izquierdo.

5. Instalación ultimo perfil lado derecho.
Figura 12. Secuencia de montaje perfiles laterales
Fuente: Elaboración propia

3.

Espacio para ultimo perfil intermedio.

6.

Ensamble de paredes laterales.
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1.

Instalación perfiles verticales anteriores.

2. Instalación perfiles verticales posteriores.
Figura 13. Secuencia de montaje perfiles verticales frontales y posteriores
Fuente: Elaboración propia
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1.

Ubicación inicial para instalación de
3. Instalación
acrilicos.
posteriores.
Figura 14. Secuencia de montaje perfiles horizontales frontales y posteriores
Fuente: Elaboración propia

Instalación perfiles horizontales anteriores.

2.

perfiles

horizontales
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1.

Instalación acrílico lado posterior.

2.

Instalación acrílico lado anterior.

Figura 15. Secuencia de montaje ventanas experimentales frontal y posterior
Fuente: Elaboración propia
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ESTADO FINAL PARED DE PRUEBAS PP01

Después de llevar a cabo los trabajos de desmontaje, mantenimiento y montaje
anteriormente detallados, se dejó la pared de pruebas en un estado en el cual se pueden realizar
una amplia variedad de modelaciones de estructuras geotécnicas que se propongan, algunas de
estas estructuras que se podrían estudiar con la ayuda de la pared son muros de contención, pilotes,
rellenos, estabilización de taludes, túneles, entre otras, como también algunos de los fenómenos,
efectos o consecuencias que se desarrollen en la superficie tras realizar dichas estructuras tales
como el efecto de subsidencia que se pueda producir tras la excavación de un túnel.
Las actividades en la pared de pruebas se finalizaron en el momento en el que se
ensamblaron en su totalidad los perfiles C que la componen tanto en piso, paredes y techo. También
se dejaron instaladas las dos ventanas experimentales, una frontal y una trasera, las cuales permiten
a los investigadores realizar todas las observaciones a lo largo de la modelación al interior de la
pared, permiten llevar control de la cantidad de material dispuesto dentro de la pared, es decir, las
ventanas experimentales permiten realizar inspecciones visuales de lo que ocurre en el interior de
la pared de pruebas a lo largo de cualquier modelación.
Los diferentes tipos de proyectos que se pueden desarrollar en la pared de pruebas y que
fueron señalados anteriormente se llevaran a cabo en algún tipo de material el cual los
investigadores, dependiendo de las hipótesis que tengan o deseen aclarar, necesitaran introducir
en la pared de pruebas y hacer que cumplan ciertas características para que se asemeje lo más que
se pueda a su homólogo en la vida real. Estos materiales se pueden necesitar con diferentes
propiedades físicas como lo son su densidad, humedad, consistencia, porosidad, permeabilidad,
entre otras, y la pared de pruebas está en la capacidad de recibir y emular el tipo de suelo con las
propiedades que los investigadores necesiten.
La pared de pruebas como ya se dijo se dejó armada en su totalidad con todos sus
componentes acoplados, pero esta también tiene diferentes configuraciones que dependiendo el
tipo de estructura a modelar y el espacio que esta requiera, se puede realizar su montaje de
diferentes formas para ayudar a los investigadores a llevar a cabo su labor. Estas configuraciones
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pueden ser todas aquellas que se imaginen y que sean físicamente posibles con los elementos que
componen la pared, para este caso se mostraran las configuraciones que le dan uso a la pared de
pruebas en su mitad inferior y su mitad posterior. (Ver Figuras 16, 17 y 18).

Figura 16. Pared de pruebas utilizada en su totalidad.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 17. Pared de pruebas utilizada en su mitad inferior.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 18. Pared de pruebas utilizada en su mitad posterior.
Fuente: Elaboración propia.
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VERIFICACIÓN DE LA PARED PP01

Fajardo y Bedoya realizaron por medio del software Etabs v 9.0 la modelación de cada
elemento de la pared, en donde determinaron las cargas y deformaciones máximas permitidas, sin
embargo las deformaciones son mínimas y por lo tanto se omite la verificación inicial de niveles
en cada uno de los elementos y se dejan para el montaje final de la pared como chequeo para
observar que cada uno esté en su estado original de horizontalidad y verticalidad.
En las siguientes figuras se presentan las mediciones de algunos de los elementos.

Figura 19. Niveles en columna en I y perfil vertical
Fuente: Elaboración propia
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Figura 20. Niveles en pared derecha y columna I de L =36 cm
Fuente: Elaboración propia

Figura 21. Niveles en viga I y perfil superior
Fuente: Elaboración propia

42

Figura 22. Niveles en perfil horizontal lado izquierdo y ventana experimental lado anterior
Fuente: Elaboración propia
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ANÁLISIS Y RESULTADOS

Al momento de realizar modelaciones en la pared de pruebas PP01, el elemento que cumple
el papel más importante dentro del proyecto es la misma pared de pruebas, pues es al interior de
esta donde se llevan a cabo todas las actividades y procesos necesarios para lograr los resultados
y las respuestas a los planteamientos trazados al principio de cada proyecto o modelación. Por esta
razón el estado en el que debe estar la pared de pruebas al momento de iniciar una nueva
investigación es esencial para obtener resultados lo más precisos y cercanos a lo que podría suceder
con la estructura geotécnica a escala real.
Para poder garantizar que la pared se encuentra en las condiciones ideales para llevar a
cabo un estudio es necesario realizar una serie de análisis para asegurarse que los elementos se
encuentren aptos y no presentan o presentarán fallas que puedan ocasionar accidentes o
alteraciones en los resultados, estos análisis se deben hacer en dos momentos a lo largo de una
modelación, antes de iniciarse y justo al finalizarse.
Una inspección visual es un ensayo no destructivo que le deben realizar los investigadores
a la pared de pruebas antes y después de hacer cualquier actividad en ella. Esta inspección se
ejecuta de forma general a todos los componentes de la pared buscando cualquier tipo de anomalía
en elementos como perfiles, columnas, uniones, puntos de soldadura, tonillos, tuercas, ventanas
experimentales, daños en la pintura, etc. También se debe asegurar con la inspección visual
aquellos puntos donde se encuentren acumulaciones de material no deseado o impurezas que
puedan interferir de forma negativa. Otra de las razones por las cuales se necesita llevar acabo la
inspección visual es asegurarse que los componentes de la pared se encuentren en su respectivo
lugar y no ocupando un espacio que no les corresponde, si este caso se presenta se podrán tomar
medidas correctivas a tiempo.
Como ya se dijo, al terminar de darle uso a la pared de pruebas también es necesaria una
inspección visual del estado en el que queda esta, esto con el fin de localizar posibles nuevos
deterioros o daños que sufriese la pared a lo largo de la modelación y poder realizar el informe
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respectivo para tener en cuenta estos deterioros y buscarles solución durante la adecuación y
mantenimiento de la estructura para la siguiente investigación.
Es necesario prestar atención a algunos puntos importantes a lo largo de la inspección
visual, como los son:
Limpieza: Antes, durante y después de cualquier trabajo que se realice en la pared de
pruebas en necesario que esta se encuentre libre de suciedad, material sobrante de otros trabajos,
impurezas, polvo, residuos o cualquier agente que pueda interferir y cambiar alguna propiedad del
material que se dispondrá para una nueva investigación. Al en tener ubicados los sectores en los
que se encuentran materiales no deseados fue necesario llevar a cabo la limpieza de dichos
sectores, esta limpieza se realizó utilizando estopa levemente humedecida con agua y una escoba
nueva para retirar el material, en algunas ocasiones se necesitó una espátula para lograr retirar
residuos adheridos a elementos de la pared de pruebas, de esta manera se logró y lograra tener la
pared de pruebas en el estado de higiene necesario.
Ventanas experimentales: Las ventanas experimentales juegan un papel importante en la
pared de pruebas, pues son las que permiten conocer que está sucediendo con el modelo al interior
de la estructura, es por esto que estas ventanas debieron quedar perfectamente ajustadas a los
perfiles que las mantienen en su lugar, sin tener rayones considerables que impidieran ver el
interior de la pared, con sus bordes suavizados para evitar accidentes en su manipulación y se tuvo
el mayor de los cuidados para impedir que sus bordes se desportillaran. Al momento de ajustar las
ventanas a los perfiles se tuvo la precaución de no ajustar los tornillos en exceso para no sobrepasar
la capacidad de la ventana y evitar su ruptura, como también se ajustó lo suficiente para que esta
permanezca en su lugar y cumpla su objetivo dentro de la pared de pruebas.
Tornillería: La inspección que se le debió hacer a la tornillería fue principalmente para
asegurar que se encontraran roscados hasta el punto donde cumplieran su función de sostenimiento
y así evitar dañar las piezas que mantienen juntas debido a un roscado excesivo o que las piezas
quedaran sueltas por falta de roscado, también fue necesario revisar las cabezas de los tornillos
para identificar aquellos que la tuvieran dañada, lo cual sería un problema al momento de realizar
el trabajo de ajuste o desajuste del tornillo.
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Al ser la tornillería la encargada de mantener en su lugar los perfiles C que componen las
paredes y el piso de la pared de pruebas fue de suma importancia asegurarse de que estos elementos
no sufran ningún tipo de fatiga o se encuentren torcidos. Identificar tornillos con algún indicio de
estos daños es muy importante para poder remplazar este elemento a tiempo y así evitar que por
ese componente en mal estado se desencadene un daño mayor el cual requiera medidas más
extensas para su reparación.
Pintura: Detectar sectores de la pared de pruebas o alguno de sus componentes donde su
capa de pintura se encontrara desgastada o en mal estado fue necesario para tomar medidas
correctivas y evitar posibles futuros daños como corrosión ya que la estructura al ser de un material
metálico necesita estar protegida de agentes del medio ambiente e incluso de ciertos elementos
presentes en el material que se dispondrá para la modelación que la puedan perjudicar.
Puntos de soldadura: Realizar una adecuada inspección visual a los puntos de soldadura
que están presentes en la estructura de la pared de pruebas fue importante para garantizar que las
uniones, entre los elementos metálicos que deben estar fijos, estuvieran en las condiciones
adecuadas para un correcto montaje de los demás componentes de la pared de pruebas.

INCONVENIENTES

DESMONTAJE
Al momento de retirar las secciones que componen las paredes se requiere utilizar llaves
para sostener la cabeza del tornillo y con una llave rache se desatornillaba el perno. Este proceso
requería de dos personas cuando los pernos estaban muy ajustados en especial cuando se realizaba
en el centro de la sección, según la altura en la que se encontraba.
El espacio que hay entre el muro derecho de la pared de pruebas y el muro del laboratorio
es de 40 centímetros por lo cual complica el acceso para hacer la actividad nombrada en el
inconveniente nombrado anteriormente.
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ADECUACIÓN
En esta parte no se presentaron inconvenientes frente a la limpieza de los perfiles, corte y
perforación de los acrílicos. Aunque más adelante en el montaje final del acrílico se presentan
problemas consecuentes a la perforación, los cuales sé que se describen en la siguiente etapa. Un
aspecto relevante pero no se considera inconveniente es la movilidad de esta, pensado que se podía
mover por dos personas pero al fin se necesitaron dos más. Dado que el peso de cada acrílico era
considerable.
MONTAJE FINAL
En esta etapa se presentaron varios problemas porque no se contemplaron los
desplazamientos de las seis columnas que componen la pared de pruebas, los cuales se presentaron
al momento del desmontaje, llevando a los siguientes hechos.
El montaje de los perfiles que componen el piso se hizo acorde a la numeración asignada,
impidiendo el ajuste de los últimos porque no se encontraba espacio para poner los pernos y así
ajustarlos. Lo cual conlleva a desmontarlos y a ponerlos como se muestra en la figura 10. La cual
consiste dejar un espacio de por medio. La instalación de los últimos requerían de más tiempo
porque se necesitaba de fuerza extra para hacerlos encajar en el espacio dejado para su instalación,
que parte al principio se hizo con un martillo, observando que el perfil se desfiguraba se usó el
peso propio de las personas que se encontraban instalándolo.
En el caso de los perfiles horizontales, estos se instalaron de abajo hacia arriba (de mayor
a menor, según su numeración) para mayor comodidad de trabajo. Observando el mismo tipo de
desfase que se presentó en la instalación del piso de la pared, pero en este caso se da en los orificios
centrales del perfil. Por lo cual se tuvo que hacer de nuevo el desmontaje y comenzarlo desde la
parte más alta; poniendo los pernos externos y ajustando la columna central con un laso como se
observa en la figura 23 y 24 para buscar que coincidan los orificios tanto de la columna como los
de la sección. Repitiendo este proceso en la parte más baja y así sigue sucesivamente el montaje
como se muestran en las figura 23 (uno arriba – un abajo).
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Figura 23. Ajuste de pernos externos en pared izquierda
Fuente: Elaboración propia

Figura 24. Uso del laso para ajustar la columna central de la pared derecha
Fuente: Elaboración propia

48

Junto con el inconveniente anterior se dificulta el montaje del último perfil tanto en la pared
derecha como en la izquierda como se aprecia en la figura 12, llevando a utilizar un tabique de
madera para poder ingresarlo de forma longitudinal, figura 12. Requiriendo de tiempo porque se
necesitaba bastante fuerza para poder desplazar el perfil hasta que coincidieran las perforaciones.
Haciendo uso continuo del laso para hacer coincidir los orificios, se llegaron a últimas
instancias de hacer perforaciones sobre las columnas tomando como guía el agujero del perfil. Esto
se realizó básicamente en algunos perfiles que se encuentran a mitad de altura del muro dado que
por más que se intentara hacerlos coincidir solo llevan comprender muy poca área del agujero.
Este inconveniente también se presenta en la instalación de los perfiles que componen el piso
llevando a hacer el anterior procedimiento.
En cuanto a las ventanas experimentales se complicó tanto en proceso de montaje,
ubicación de pernos y altura de corte.
Contando que las ventanas ya cortadas se encontraban dentro del armado de la estructura
metálica se procedió a alzarla entre tres personas pero al momento de ponerla sobre una base
estable se encontraba el riesgo de accidente dado a que se debía soltar el acrílico al mismo tiempo,
contando que el elemento es pesado, alguna persona podría no estar sincronizada en el salto del
acrílico y podría apastarse la mano o los pies en caso de que el acrílico revotara sobre el perfil y
se fuera al piso. Con las probabilidades de accidente se procedió a montar el lado inferior del
acrílico sobre un tabique de madera para generar un espacio entre este y el piso esto con el fin de
pasar un laso a lado izquierdo y otro al lado derecho, para después sujetarlos sobre el perfil
horizontal superior que se pueden apreciar en la figura 10 de acuerdo al lado donde se va a instalar
el acrílico y así poder alzarlo para ponerlo sobre el perfil horizontal en el que se va soportar. Como
el laso se encuentra aplastado por el acrílico se procede a halarlo para poder extraerlo y en algunos
casos tocaba levantar un poco el acrílico con una pala mientras la otra persona extraía el laso.
Luego se ajustaba a los perfiles verticales con unas prensas para prevenir el volcamiento y proceder
al montaje de los pernos.
Al instalar el perfil horizontal que da confinamiento en la altura del perfil se vio un
desplazamiento vertical entre los agujeros de estos y del perfil vertical sobre el que se monta el
perno. Esto causado por la altura del perfil, lo cual se procedió a desbastar la altura del acrílico por
medio de una pulidora. Este procedimiento se dificulto cuando se acercaba el desbaste en las
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esquinas del acrílico, dado que el diámetro del disco no alcanzaba a llegar hasta ese lugar. Al final
se pudo instalar el perfil de confinamiento en el lado posterior, mientras que en el anterior solo se
pone el siguiente perfil en sentido ascendente.
Se presentó desfase entre las perforaciones del acrílico y las de los perfiles verticales sobre
las que se van a soportar. Procediendo a hacer nuevas perforaciones teniendo como guía el agujero
del perfil vertical.

CONCLUSIONES

Se realizó el montaje de la pared de pruebas con nuevas ventanas experimentales que
permitirá el desarrollo de nuevos modelos a escala de estructuras geotécnicas con dimensiones
internas de 2.56 m de frente, 2.5 de fondo y 1.4 m de altura la cual tiene un volumen de útil de
8.96 m3.
El proceso constructivo en los que se utiliza los perfiles horizontales que conforman las
paredes, debe hacerse de forma descendente y ascendente. Es decir, que va montando primero el
de la parte superior y luego el último de la parte inferior finalizando el montaje en la mitad de la
pared. Esto debido a que el desplazamiento relativo presentado en los 6 perfiles en I que confinan
la estructura, no dejan soportar los perfiles horizontales porque se presentan desfases.
Los perfiles horizontales que conforman el piso de la estructura deben instalarse de uno de
por medio para evitar los defeses que se presentarían si se hiciera la instalación de forma ordenada.
Se debe cortar el acrílico con el mismo perímetro del acrílico antiguo para tener una guía
de montaje y las perforaciones para poner los tornillos que los soportan se deben hacer con los
perfiles verticales sobrepuestos para evitar desfases. Se deben seguir las recomendaciones.
Geolab cuenta ahora con nuevo documento para hacer mantenimiento y adecuación de la
pared de pruebas PP01 el cual puede usarse para próximos proyectos.
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Las fases para realizar la adecuación y mantenimiento fueron las más adecuadas debido a
que se pudo llevar de forma organizada sin imprevistos que complicaran el desarrollo del proyecto.
Como producto final se realiza un documento aparte que es el manual para adecuación de
la pared de pruebas PP01 del laboratorio Geolab para construcción de modelos físicos de
estructuras geotécnicas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda anexar dentro del inventario interno del laboratorio, cada uno de los
elementos que componen la pared de pruebas para llevar un control entre los monitores y
laboratoristas que se encuentren en GeoLab.
Los desmontajes deben hacerse con el mayor cuidado posible para evitar cualquier tipo de
accidente causado por alguna respuesta inesperada de cualquier elemento al momento de ser
desmontado.
Se debe hacer uso incondicional de elementos de seguridad industrial como: overoles, botas
punta de acero, guantes industriales, tapa oídos, gafas.
Promover el crecimiento intelectual del laboratorio y llegar a estándares de calidad para
que este abierto al público.
Soportar el acrílico sobre el piso de la pared y desfasar el borde de este hacia la parte de
afuera y proceder al corte.
Realizar la perforación de los acrílicos cuando se encuentren montados en la pared
sujetados por medio de las prensas y tomando como guía los agujeros de los perfiles verticales
sobre los cuales se van a soportar.
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Medir el espacio entre los perfiles que van a confinar la ventana con respecto a su altura,
ya que con este dato se puede asignar la longitud de altura en el corte de la ventana.
Si se desea instalar los perfiles de la paredes de diferente al propuesto anteriormente, se
recomienda iniciar con poner el perfil en la parte inferior, luego el superior y el del centro para
seguir con el orden nombrado anteriormente, es decir, un arriba uno abajo y así sucesivamente.
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ANEXOS

ANEXO N°1. MANUAL PARA ADECUACIÓN DE LA PARED DE PRUEBAS PP01
DEL LABORATORIO GEOLAB PARA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS FÍSICOS DE
ESTRUCTURAS GEOTÉCNICAS.
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INTRODUCCIÓN
El presente manual es realizado a partir de la experiencia adquirida en labores de
adecuación y mantenimiento de la pared de pruebas PP01, que pretende ser una guía metodológica
para optimizar labores de proyectos que relacionen directamente el Laboratorio de Modelación de
Procesos Geotécnicos (GeoLab), ya que últimamente se presentan constantes propuestas para la
construcción de modelos físicos a escala, en el programa de ingeniería civil de la universidad de
La Salle.
Usar correctamente y tener nociones de cómo se deben desarrollar las actividades es el
punto más importante de los proyectos constructivos, a manera de equipos industriales y estructura
metálica para saber claramente cómo se está llevando a cabo el plan.
Se procura que este documento plantee una fácil comprensión a las principales actividades
y recomendaciones para brindar condiciones estándar, adecuadas que eviten improvistos e
impliquen errores en los objetivos de las investigaciones. Progresando en los argumentos que
sugiere el Centro de Investigación en Riesgos de Obras civiles (CIROC) de sus metas a mediano
y largo plazo, como brindar servicios de consultoría especializada, investigación, contribución en
fundamentos científicos.

RECOMENDACIONES DE ENSAMBLE


Lea detalladamente las instrucciones y sígalas durante el ensamble.



Las partes de la pared de pruebas se nombra con letras siguiendo la secuencia de
inspección, mantenimiento y armado.



En el recuadro de cada paso, se muestra la parte de la pared de pruebas que se está
ensamblando.



Revise las instrucciones antes de ajustar cualquier pieza y verifique su posición en
la pared de pruebas.



Se recomienda ensamblar la pared de pruebas mínimo entre dos personas.



Guarde este instructivo de inspección, mantenimiento y montaje a modo de
referencia futura.
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MATERIALES
Tabla 1: Acero estructural A-36 propiedades físico mecánicas
Propiedad

Valor

Módulo de elasticidad (E)

204000 MPa

Relación de Poisson (v)

0.30

Módulo de Cortante (S)

78461.538 MPa

Resistencia a la fluencia (f’ y)

253.0 MPa

Resistencia Ultima (f yult)

408.0 MPa

Fuente: (Fajardo Naranjo & Bedoya Moreno, 2008, pág. 23)

Tabla 2: Acrílico en policarbonato propiedades físico mecánicas
Propiedad

Valor

Módulo de elasticidad (E)

3102.64 MPa

Resistencia a la tracción

72.39 MPa

Resistencia a la flexión

110.32 MPa

Resistencia a la compresión

124.11 MPa

Resistencia a la cizalladora

62.05 MPa

Fuente: (Acrilicos y cielo rasos LTDA., 2008)

ELEMENTOS PARED DE PRUEBAS PP01
El usuario debe verificar los elementos presentados en las tablas 3 y 4. Esto para tener
noción de los elementos, herramientas y equipos de seguridad que se emplearan durante el
desarrollo del proyecto. Al igual como registro inicial de condiciones actuales en las que se pueden
referenciar en caso de hacer un análisis respecto a la condición de esta frente a los resultados del
proyecto.
En las Figuras 2 a la 10 se muestra de forma gráfica las dimensiones, cantidades y
ubicaciones de cada uno de los elementos de la pared de pruebas mencionados en la Figura 1 y
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tabla 4. Las figuras se muestran en el orden que se debe seguir al momento de ensamblar la pared,
teniendo en cuenta que las columnas están empotradas al suelo.

Tabla 3: Inventario Tornillería PP01
Ubicación

Diámetro Cabeza.

Diámetro nominal.

Pulg (mm)

Pulg (mm)

Anterior
Posterior
Derecho, izquierda

40
9/16 (14)

3/8 (9.5)

Superior
Inferior

Longitud (mm)

½ (13)

5/16 (8)

Cantidades

72
72

30

288

30

12

35

216

Fuente: Elaboración propia
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Figura 1. Pared de Pruebas PP01
Fuente: Elaboración propia

Tabla 4: Inventario pared de pruebas PP01 (Según Figura 1)
Elemento

Cantidad

Identificación

Columna metálica en I L= 277 cm

6

A

Columna metálica en I. L= 36 cm

3

B

Viga metálica en I. L= 250 cm

3

C

Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L= 313 cm

3

D

Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L= 263 cm

32

E

Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L= 250 cm

48

F

Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L= 232.5 cm

8

G

Perfil metálico de 3 pulgadas en C. L= 256 cm

10

H

Lámina metálica 30x30 cm, e= 1 cm

6

Fig. 2

Lámina metálica 12.5x12 cm, e= 1 cm

6

Fig. 2

Ménsula metálica triangular 20x20x28,3 cm, e= 1cm

16

Fig. 2

Lámina metálica 20x20 cm, e=1cm

3

Fig. 3

Ventana experimental de acrílico industrial. 256x142.50 cm. E=1 pulg.

2

I

Fuente: Elaboración propia
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2.1. Dimensiones

2.2. Numeración y ubicación

Figura 2. Identificación alfabética (A), esquema de elementos y numeración de Columnas metálicas en I. L = 277 cm. Según tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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3.1. Dimensiones

3.2. Numeración y ubicación

Figura 3. Identificación alfabética (B), esquema de elementos y numeración de Columnas metálicas en I. L= 36 cm. Según tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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4.1. Dimensiones

4.2. Numeración y ubicación

Figura 4. Identificación alfabética (C), esquema de elementos y numeración de Vigas metálicas en I. L= 250 cm. Según tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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5.1. Dimensiones

5.2. Numeración y ubicación

Figura 5. Identificación alfabética (D), esquema de elementos y numeración de Perfiles metálicos superiores de 3 pulgadas en C. L= 313 cm. Según
tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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6.1. Dimensiones

6.2. Numeración y ubicación

Figura 6. Identificación alfabética (E), esquema de elementos y numeración de Perfiles inferiores en C. L= 263 cm. Según tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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7.1. Dimensiones

7.2. Numeración y ubicación

Figura 7. Identificación alfabética (F), esquema de elementos y numeración de Perfiles metálicos laterales de 3 pulgadas en C. L= 250 cm. Según
tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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8.1. Dimensiones

8.2. Numeración y ubicación

Figura 8. Identificación alfabética (G), esquema de elementos y numeración de Perfiles verticales anteriores y posteriores de 3 pulgadas en C. L=
232,5 cm. Según tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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9.1. Dimensiones

9.2. Numeración y ubicación

Figura 9. Identificación alfabética (H), esquema de elementos y numeración de Perfiles horizontales anteriores y posteriores de 3 pulgadas en C. L=
256 cm. Según tabla 4.
Fuente: Elaboración propia

13

10.1. Dimensiones

10.2. Numeración y ubicación

Figura 10. Identificación alfabética (I), esquema de elementos y numeración de Ventanas experimentales 256x142.50 cm. E=1 pulg. Según tabla 4.
Fuente: Elaboración propia
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HERRAMIENTAS


Juegos de llaves.



Juego de rache.



Pulidora con disco desbaste metálico y plástico.



Taladro eléctrico



Caladora industrial



Laso x 2, L = 10 m c/u (manilla de andamiaje)



Martillo



Escalera de tijera



Prensas

ELEMENTOS DE SEGURIDAD
La ocupación de estos es indispensable para evitar que se presenten riesgos que afecten la
integridad física del usuario. Por lo tanto debe hacerse uso obligatorio de ellos en las actividades
nombradas el manual (Ver figura 11).


Overol



Guantes de carnaza



Botas de seguridad

Los siguientes elementos se emplearán de acuerdo a la actividad en que se requiera la
utilización de alguna herramienta que ponga en riesgo la visibilidad, capacidad auditiva y
respiratoria (Ver figura 11). Se indicará su uso como observación en la actividad.


Gafas industriales



Tapa oídos



Tapa bocas
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Figura 11. Herramientas y elementos de seguridad.
Fuente: Elaboración propia

MANTENIMIENTO

Corresponde al desmontaje, limpieza de los elementos. Se establece las siguientes
actividades para llevar a cabo: ventanas experimentales (I), perfiles anteriores – posteriores (G y
H), perfiles superiores (D), perfiles de paredes (F), perfiles de piso (E), limpieza.
Se debe etiquetar cada perfil según su secuencia de desmontaje para no caer en errores de
organización para su montaje final.
Cuando se retire la tornillería en cada actividad se pondrá en una bolsa plástica que indique
a cual componente de la pared pertenece.
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Ventanas experimentales
Se retiran los acrílicos que están sujetos por pernos de 3/8 de pulgada a los perfiles
verticales. Ya desatornillados los pernos debe poner un laso alrededor del acrílico verticalmente y
sujetarlo sobre el perfil superior para retirarlo de la forma más segura y ponerlos sobre un tabique
de madera el cual evita que se desportille el acrílico y facilita su desplazamiento dentro de la pared.
Se recomienda hacer el retiro del acrílico con 3 personas.
Perfiles anteriores y posteriores.
Se retiran primero los perfiles horizontales (H) de la parte superior a la inferior, luego los
verticales (G) sin importar el orden. No importa el lado en que se comience esta actividad, es decir,
en su lado posterior o anterior. Pernos 3/8 de pulgada.
Perfiles superiores
Se desmontan los perfiles (D) sin importar su orden. Pernos 3/8 de pulgada.
Perfiles laterales
Se desmontan los perfiles (F) desde la parte superior hasta la parte inferior de la pared.
Pernos 3/8 de pulgada.
Perfiles inferiores
Se inicia el desmontaje de los perfiles (E) desde la parte anterior de la pared par luego llegar
a la parte posterior. Pernos 5/16 de pulgada.
Limpieza
Primero se pueden ubicar en el suelo y limpiarlos con una escoba, luego se toma cada
elemento y se soporta de forma horizontal en sus extremos, buscando una altura adecuada para
limpiar con estopa húmeda. En algunos casos se requiere el uso de espátula para retirar materiales
que fueron usados para sellar el espacio generado por la pared de pruebas.
Para los elementos que no se pueden retirar de la pared se hace el mismo procedimiento
nombrado antes.
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MONTAJE
El estado final de la pared de pruebas PP01 es llevado a cabo por medio de las actividades
nombradas a continuación. Las cuales indican los pasos necesarios para configurar la perfilería y
las ventanas experimentales.
Para realizar esta etapa es necesario cumplir todas las actividades del mantenimiento y de
ser necesario, tener previsto el montaje de algún elemento extra si el proyecto de investigación lo
exija. Dado que puede llevar a realizar un nuevo desmontaje por no tener en cuenta esta indicación
y extender el tiempo del proyecto o generar más recursos de lo presupuestado.
Perfiles superiores
Instalación de los perfiles (D) que confinan las 6 columnas (A) en la parte superior,
utilizando pernos de 5/16 pulg.
Perfiles de piso
Se realiza el montaje de la perfilería (E) con pernos de 5/16 de pulgada, de forma
intercalada, es decir, primero los perfiles (E) impares y luego los pares. En caso de no encajar los
últimos perfiles, se puede hacer uso de algún peso muerto o incluso del peso propio del
laboratorista para hacerlo encajar.
Perfiles laterales
Se montan los 48 perfiles (F), de la siguiente manera: 24 en el lado izquierdo y 24 en el
lado derecho. Estos se ajustan con pernos de 3/8 de pulgada y su montaje se propone se haga de la
siguiente manera, el primer elemento se ubica en la parte superior de una de las paredes y el
segundo en la parte inferior de esta misma, luego se ensamblan los mismos perfiles (F) en la pared
restante y así sucesivamente para llegar a finalizar su instalación en el centro de la pared.
Se debe hacer uso de un tabique de madera para ubicar el último perfil (F), es decir, el que
va en el centro de la pared.
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Corte acrílico
En este momento se cuenta con un soporte horizontal uniforme en la pared para ubicar las
nuevas ventas experimentales y sobreponerlas sobres las antiguas con el fin de generar el contorno
necesario para poder montarlo.
Se marca el perímetro con un marcador y se procede a cortarlo con caladora industrial con
hoja de corte plástico. Usar tapabocas, tapa oídos y gafas industriales.
Luego se deben suavizar los bordes de cada acrílico con pulidora, para hacer más fácil su
manipulación.
Por último se deben dejar los acrílicos dentro de la pared hacer el montaje final de estos el
cual se complementa con la instalación de los perfiles anteriores y posteriores.
Perfiles anteriores y posteriores.
Se instalan los perfiles verticales (G) sin importar en qué posición se ubique cada uno.
Luego se instalan los primeros cuatro perfiles horizontales (H). Pernos a utilizar 3/8 de pulgada.
Ventanas experimentales
Puestos los cuatro perfiles horizontales (H) se procede a montar los acrílicos con la ayuda
de un laso, como base para soportarlo mientras se hace el montaje. Se pone sobre un tabique de
madera, el cual genera un espacio entre los perfiles del piso y el acrílico, con el fin de pasar el
laso y sujetarlo en los perfiles superiores para luego ponerlos sobre el cuarto perfil horizontal (H).
Se sujetan los acrílicos en los perfiles verticales (G) que están ubicados a los extremos de
la pared por medio de prensas, para perforar el acrílico con taladro, tomando como guía los
agujeros de los perfiles sobre los que se encuentran sujetos y así ubicar los pernos de 3/8 de
pulgada.
Por último se pone el quinto perfil horizontal (H) el cual confina la ventana en sentido
vertical. En caso de no coincidir los orificios de los pernos, se debe desbastar la parte superior del
acrílico con pulidora hasta llegar a la posición adecuada para instalar los pernos de 3/8 de pulgada.
Usar tapabocas, tapa oídos y gafas industriales.
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Verificación del equipo
El diseño la pared de pruebas se realizó con cargas máximas de diseño de 5.0 Ton/m
(Fajardo Naranjo & Bedoya Moreno, 2008), donde cada uno de sus componentes fue modelado
por medio de ETABS 9.0 y se obtuvieron deflexiones máximas de 0.37 mm. Las cuales no reflejan
importancia en el desarrollo de proyectos, dado que la pared se encuentra en montaje inicial donde
no se presenta una carga inicial. Basta con hacer un chequeo sencillo de alturas relativas (Niveles)
a cada elemento. Si se presentan alturas relativas importantes se deberá avisar inmediatamente al
director de proyecto para tomar medidas necesarias que beneficien el objetivo de investigación
Sin embargo se recomienda calcular los esfuerzos pasivos o activos que pueda generar el
material de relleno que va a ser utilizado en modelo. Si estos llegan a estar cercanos a la carga de
diseño nombrada anteriormente, se deberá hacer una revisión de deflexiones a cada elemento. Para
tener una referencia inicial y una final que se toma durante el montaje, para hacer sus respectivos
análisis.
Montaje final
La pared de pruebas PP01 se debe encontrar ensamblada en su totalidad, tanto su estructura
metálica y las ventanas experimentales. En este momento se encuentra en estado inicial para la
elaboración de proyectos de investigación que se relacionen con modelos físicos a escala de
estructuras geotécnicas.
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